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基于松弛牛顿法的配电网潮流计算方法 

汪芳宗，向小民，袁兆强 

(三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：配电网潮流的分析计算是配电自动化系统中的一项最基本的高级应用功能。将矩阵求逆运算的松弛方法应用于配电网 

的潮流计算，并利用矩阵分裂法，导出了一种新的配电网潮流计算算法。导出的算法具有通用性，既可用于放射形配电网， 

又适用于含有环网的一般配电网络。算法的求解过程简单、快捷，无需直接形成和计算雅可比矩阵、无需三角因子分解等过 

程，直接由前代 ／回代或回代 ／前代过程就能完成。以一个实际的中等规模配电系统为例，测试、分析和比较了算法的收敛 

性和计算速度，证实了所提算法的有效性。 
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Abstract： This paper describes a novel power flow solution algorithm for solving distribution systems．using the relaxation method 

f0r／acobian matrix inve~ion．as well as the matrix splitting method for distribution network with loops．The derived method iS 

general for load flOW solution of both radial distribution systems and distribution networks with loops．Furtherm ore．with the derived 

form ulation，the solution procedures become very simple and faSt，because the conventional procedures of form ing the Jacobian 
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0 引言 

潮流计算是电力系统分析工作中最基本的任 

务之一。基于牛顿法的潮流计算方法在电力系统分 

析计算中得到了广泛的应用，牛顿法结合稀疏三角 

分解技术在电力系统潮流计算中占居主导地位，已 

成为 EMS中的一项基本功能。但是，尽管上述方 

法在高压输变电网中的应用是很成功的，但对于低 

压配电网特别是放射形配电网来说，经典的牛顿方 

法在计算速度上显现不出任何优势，而快速解耦潮 

流算法在理论基础上就不适合于 比例很高的配 

网潮流计算。 

配电网潮流的分析计算，是 DMS或配电自动 

化系统中的一项最基本的高级应用功能。关于配电 

网潮流计算问题，国内外学者近年来做了大量的工 

作，提出了不少算法，同时发表了不少论文  ̈ 。 

迄今为止，对放射形配电网而言，最基本和应用较 

广的潮流计算方法应该是前推回推法(Back／forward 

sweep method)”' 。前推回推法具有物理概念简单 

明了、求解过程简便快捷、收敛性较好等优点。但 

是，前推回推法必须对节点和支路按一定的规则进 

行分层和编号，这对于大规模配电网和工程实际应 

用来说是一件比较麻烦的事情。此外，经典的前推 

回推法不能用于含有回路的配电网络，而且这种算 

法与电力系统中多年使用的牛顿求解方法在求解 

过程、编程思路等方面完全不一样，这也是阻碍前 

推回推法应用于工程实际的一个重要原因。 

为处理环网问题，文献[2】提出了一种基于多端 

口补偿注入电流的弱互联配电网潮流计算方法；文 

献【3]将配电网络分解为开环运行的网络即放射形 

网络和仅保留环状支路和合环点处电压源的纯环 

状网络，然后对放射形网络采用前推回推法进行求 

解，对纯环状网络采用回路分析法进行求解，最后 

将两种网络的计算结果叠加即可计算出整个网络 

的潮流。此类方法的核心部分仍是基于前推回推 

法，在实际应用中的主要问题，就是在主流程序之 
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外，须额外编制另外一部分程序对回路问题进行特 

殊处理。因此，算法的通用性不强。另外，在对环 

网的处理上，文献[3】的方法是基于回路分析的思 

想，在工程实际应用中如何自动搜索出由“合环点” 

所形成的 “基本回路”，是一项比较复杂和费时的 

任务。 

本文利用矩阵分裂法以及矩阵求逆运算的松 

弛方法 ，导出了一种新的配电网潮流计算方法。 

该方法具有通用性，既可用于放射形配网，又可以 

用于含有环网的配电系统，求解过程简单、快捷， 

无需直接形成和计算雅可比矩阵，无需对雅可比矩 

阵进行费时的三角分解，充分利用了配电网的结构 

特征，适合于大规模配电网潮流的分析计算。 

1 配网潮流的松弛牛顿计算方法 

在采用直角坐标系的前提条件 F，基于午顿法 

的潮流计算可由下列方程描述： 

_．，△y=AW (1) 

式中，．，为雅可比矩阵，AW 为节点注入功率残差 

向量。有关表达式如下： 

AV=[( ，af,) ，⋯，( ，af．) 】 (2) 

AW=【(△ ， )T，⋯，(△ ，AP) r (3) 

[MoⅣLo 1,n) (4) 
M --Z +( ei— ) (5) 

M =(Bo —G ) (6) 

= 一∑ +( ei—GI ) (7) 

NⅡ=(Boe 一G )：肘 (8) 

= 一∑ +(Gl + ) (9) 
j=l 

Lo=(G e +B ) (1O) 

H =一∑ 一( + ) (11) 

H ：一(G e +Bo )=一Lo (12) 

口 =GⅡ +Boe』，Po=Goe 一B (13) 

定义 

=  爱I “ ， 
=1 lf’je 1,n (15 

：  

∑ 
i=1 

一 ∑ 
j=l 

i，J∈(1，n) (16) 

V=Diag ，⋯， ) (17) 

Jd=Diag(_， ⋯，t， ) (18) 

则雅可比矩阵可以写成： 

J=J +YV=J + (19) 

上式中：Y为节点导纳矩阵。在配电网中，由于支 

路较短，各支路两端电压落差很小，而且一般情况 

下不考虑对地电纳，因此有 

+j =一 ( +j ) (2o) 

(21) 

因此，J 0．在这种情况下，可以利用矩阵求逆 

运算的松驰方法近似计算 】 

J～=(rV+．，d)～ (J—Y V～Jd)Y V (22) 

这样，我们可以得出 

AV 一(，一Y一 V一 ．，d)Y一 V一 AW (23) 

定义 

△V ：一y V AW (24) 

=一Y V～J (25) 

则方程(23)最终可以写成 

AV △ +怂 1 (26) 

这就是本文所提出的 “松弛牛顿计算方法”。 

理论上，若谱半径p(r V～J )<1，则上述 

算 法 是 超 线 性 收 敛 的 。 若 忽 略 ．， ， 即 

=一y ～J ：0，则上述算法即是 “完全松驰牛 

顿法”，此时算法是线性收敛的。 

方程(26)的求解涉及对节点导纳矩阵的求逆或 

三角分解问题，这是经典牛顿法求解过程中必需的 
一

个步骤，也是一个非常费时的过程。下面叙述节 

点导纳矩阵的直接三角分解方法。 

首先研究放射形配电网络。对放射形配电网 

络，一个重要的结论或事实就是存在下列方程 

yr=ByhB (27) 

式中： 为放射形配电网络的节点导纳矩阵， 为 

带方向性的节点一支路关联矩阵，yb为支路导纳矩 

阵，即是按支路编号顺序由相应的支路导纳组成的 
一 个对角阵。若采用与前推回推法相同的节点、支 

路编号方式，则 为一稀疏下三角阵或为一稀疏上 

三角阵，具体与编号规则有关。关于方程(27)的推 

。 
∑ 

． 
∑ 

O  

≈ 

∑  

O  

≈ 

∑  
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导或描述，可以参看文献【2】和文献【l1】。 

对含有环网的配电系统，方程(27)是不成立的。 

此时，节点数 (n)不等于支路数 (f)，n<z。为 

解决这一问题，可以利用节点分裂法和矩阵分裂 

法。所谓节点分裂法，就是将实际的配电网中所有 

“合环点”全部一分为二，即将一个 “合环点”分 

裂成二个不互联的节点，但在计算此分裂后的系统 

的节点导纳矩阵时，被一分为二的二个不互联的节 

点的自导纳以及与其它节点之间的互导纳必须按 

原始网络情况进行计算。为叙述方便起见，将这一 

增加了 “虚拟节点”的修改后的节点导纳矩阵记为 

y 。y 与y在本质上是等价的，两者的秩是相等 

的，即r(Y )=r(Y)，只是y 的维数高于y的维数。 

在此基础上，利用矩阵分裂法，可以得到 

Y =rr+at,，△ =Y 一yr (28) 

很易理解，按上述方法进行处理后，补差矩阵arl是 
一

个强稀疏 (块形式)对称矩阵，其绝大部分元素 

为0。例如，若网络只含一个环网，则△ 为只含2x2 

个非零元素的对称矩阵。 

利用方程(28)和(27)，方程(24)和(25)可以改写 

成 

l，b △ = 一。AW (29) 

yh T =-V (_，d+At,) (30) 

至此，本文导出了配电网潮流计算的松弛牛顿计算 

方法。 

很显然，方程(29)和(30)的求解是很容易的，它 

无需直接形成配电网的雅可比矩阵，也无需对雅可 

比矩阵进行费时的稀疏三角分解，而是直接利用了 

解裂后的纯放射形配网的支路导纳矩阵和其节点一 

支路关联矩阵。 

在实际计算中，对方程(29)和(30)中的．， 和 

AW须进行与y相类似的简单处理。这样处理的最 

终结果就是额外计算出了“虚拟节点”的电压值。 

由于系统的对称性，所得出的 “虚拟节点”的电压 

值与对应的另一节点或实际的 “合环点”的电压值 

是相同的，在求解过程中无须任何约束处理。这种 

对环网的处理方法与文献【2】中对环网的处理方法 

在思路上是相同的，但在其后续求解过程中，本文 

所提方法更为简便。 

应该着重说明的是，关联矩阵 中与叶节点相 

对应的行均只含一个非零 (块矩阵)元素，其它行 

均只含 2个非零元素。因此，在工程实际应用中， 

可以直接采用自然编号方式 (经典牛顿法对节点和 

支路是采用自然编号方式的)进行求解。 

2检验结果及分析比较 

2．1算例系统简介 

算例系统采用了某城区供电公司一个 35 kV变 

电站内、10 kV母线上全部的 l0 kV主出线所供电 

的配电系统。该系统含 337条 1O kV线路、139个 

配变。10 kV主出线中有 2条线路 (1线主供、l 

线备供)给一个 10 kV开闭所供电，开闭所所供电 

的配电网络中含有 2个环网，其它的配电网络均是 

放射形供电的。以 10 kV母线为源点、配变低压侧 

母线为边界点，该系统共计 476条支路和 474个节 

点。若将 2个环网在合环点解裂，则系统共计 476 

条支路和 476个节点。计算中各配变负荷按其月度 

平均功率进行计算，同时均设为恒功率负荷。 

2．2测试结果及分析比较 

表 1是利用本文所提方法对上述系统进行实 

际编程计算所测得的结果。潮流计算所需数据，例 

如导线型号、长度、单位长度阻抗、网络电气连接 

关系以及有关负荷等等，均从该供电公司 “配网 

GIS系统”数据库 (Oracle 8i)中读取，所有节点 

和支路均是随机、自然编号的。具体进行潮流计算 

的客户端所用计算机为 Pentium(R)4，CPU主频为 

3．06 GHz。因负荷水平为kW／kvar量级，所以收敛 

精度均统一定为II△ 『I 10。。p．u．。 
表 l 算法测试结果 

：! !坚 !堕 巳 巴 型g 坐 
迭代次数 计算时间／s 

从表 1可以看出，本文所提方法的收敛性是比 

较好的。应该着重说明的是，表 1中的“计算时间” 

不仅仅包括纯粹的潮流计算所用 CPU时间 (即客 

户端计算时间)，而且包括客户端与数据服务器相 

互之间的网络数据通讯时间 (对数据库进行查询、 

读写等各种操作)。 

为对比分析算法的收敛性和计算速度，将本文 

所提算法与配网潮流计算中最基本和有效的前推 

回推法进行了对比测试。由于前推回推法只适用于 

放射形配网，因此测试时将上述配网中的2个环网 

解裂，即系统成为一个纯放射形网络 (arl=0， 

y ：y)。 

表 2 放射形配网对比测试结果 
Tab．2 Comparison results of radial netw

—

or
—

k 

从表 2可以看出，对放射形配网而言，本文所 

提出的松弛牛顿计算方法在收敛性和计算速度上 

比前推回推法更加有效。利用前推回推法进行潮流 

计算时，从数据库中读取各类原始数据后，必须对 

网络节点和支路进行重新编号，这涉及网络拓扑分 

析，当电网规模较大时，是比较费时的。 
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表 3是使用上述配网系统将本文所提算法与 

文献【2】的方法进行对比测试的结果。 

表 3 实际算例系统对比测试结果 
Tab．3 Comparison results of looped network 

从表 3可以看出，本文所提出的松弛牛顿计算 

方法比文献【2】的方法更为有效。文献【2】的方法同 

样须对网络节点和支路进行重新编号。 

3 结论 

本文利用矩阵分裂法以及矩阵求逆运算的松 

弛法，导出了一种新的配电网潮流计算方法。该方 

法具有通用性，既可用于放射形配网，又可以用于 

含有环网的配电系统。该方法求解过程简单、快捷， 

无需直接形成和计算雅可比矩阵，无需对雅可比矩 

阵进行费时的三角分解，充分利用了配电网的结构 

特征，适合于大规模配电网潮流的分析计算。 

很容易理解，本文所提方法完全适用于配电网 

的三相潮流计算，只需在所提算法中将基于直角坐 

标系的导纳矩阵换成相应的基于三相 (a、b、C三 

相)坐标系的导纳矩阵即可。 
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